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摘要：为了解居住建筑采暖期前后人体适应性热舒适的差异，采取现场热舒适的研究方法，对以西安为代表的寒冷地区采暖
期前后人体热感觉、主要行为调节方式、中性温度以及自适应水平四个方面进行了比较分析．结果显示：采暖期后热感觉敏
感度大于采暖期前；采暖期前人们随室温变换着装的敏感度大于采暖期后；中性温度受室内温度、室内热经历以及气温渐变
趋势综合影响；采暖期后人体自适应水平较采暖期前低． 
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国内众多的热舒适现场试验证明，人们对室内热环境的实际热感觉（AMV）与人工气候室应用稳态热平
衡的方法建立的 PMV 之间存在差异[1-2]．研究表明，这样的差异主要原因是人对气候的行为适应性及心理期
望值[3]．国内适应性热舒适的研究多集中在冬季采暖期和夏季空调期，对于非采暖空调环境下适应性热舒适
研究较少[4]．对于采暖期前（Before heating period, BHP）和采暖期后（After heating period, AHP）这样的非
采暖空调状态而言，人体的舒适性完全依靠行为调节、生理习服和心理适应[5-6]等适应性方式进行调节．然
而，虽然同样处于这种非采暖空调状态下的过渡季节，但采暖期前由秋季向冬季过渡，气候特征主要表现为
气温逐渐降低，采暖期后气温逐渐升高，再加之由于刚结束采暖，人们有温暖的室内热经历，人体适应性在
这样的情况下是否会表现出差异？如果差异存在，那么表现在哪些方面呢？文章将从热感觉、主要行为调节
方式、中性温度以及自适应水平四个主要方面进行比较分析，以期揭示其中的差异和规律所在． 

1  调查方法及统计结果 

1.1  调查方法 

本次现场调查选择在我国寒冷地区代表城市西安进行，
对居住建筑采暖期前后这两个过渡季进行了人体热舒适的连
续测试和调查，分别获取 230 组合 135 组有效数据．室内外
环境参数测试和主观问卷同时进行，测试时间在每天的早
(7:30～11:00)、中(11：00～14:00)、晚(14:00～19:00)三个时段． 

现场数据采集主要包括室内环境参数测试和室外环境参数测试，室内环境参数测试主要使用 1221 型
室内热舒适度数据记录仪，室外环境参数测试主要使用 JZH-1 室内外环境监测系统，对室内外空气温度、
相对湿度、风速和黑球温度分别进行测量，其精度和响应时间均满足 ISO 7726-2002[7]标准． 

热舒适主观问卷调查内容包括：受试者基本情况（如年龄、身高、体重、衣着状况等）、人体热感觉
和热舒适度调查、受试者改善室内热环境的措施（如加减衣物、开关门窗等）以及对室内热环境的满意度． 

1.2 调查结果统计 
本次调查的受试人员共 96 人次，其中：男性 64 人次（66.7％），女性 32 人次（33.3％），年龄在 21～

34 岁之间，平均年龄为 25.7 岁，统计结果见表 1，表中的服装热阻是根据文献[8-9]进行附加修正后的值．室
内外环境参数见统计表 2，采暖期前后室外空气温度日变化较大，室内热环境则随之相应变化，变化幅度
较之室外小，采暖期后室内平均温度较采暖期前普遍高；采暖期后室内相对湿度较采暖期前普遍低． 

由于室内风速很小，整个测试期间平均值约为 0.07 m/s，对人体热舒适影响很小，下文进行相关分析
时将不考虑风速对热舒适的影响；有效温度 top 是综合考虑了空气温度和平均辐射温度对人体热感觉的影响
而得出的合成温度[10]，下文将采用操作温度 top 作为热舒适指标，其值近似等于空气温度 ta 与平均辐射温
度 tmrt 的平均值[10]，其中 tmrt 可根据下面公式[11]计算得出： 
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表 1  受试者资料统计表 
Tab.1  Conditions of individuals 

项目 最小值 最大值 平均值 标准偏差
年龄/岁 21 34 25.2 2.92 

身高/cm 150 190 170.7 9.51 

体重/kg 41 81 63.6 12.69 

服装热阻 Icl/clo 0.454 7 1.601 4 1.002 2 0.26 
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tmrt	=	tg+2.4ν0.5(tg	-	ta)  (1) 

式中：tg 为室内黑球温度，℃；ߥ为空气流速，m/s． 
表 2  室内外热环境参数统计表 

Tab.2  Conditions of indoor and outdoor thermal environment 

参数 最小值 最大值 平均值 标准偏差 

空气温度 ta/℃ 
室内 

BHP 11.7 22.3 18.2 2.05 
AHP 17.1 27.1 21.2 1.53 

室外 
BHP 6.3 25.6 15.1 4.52
AHP 9.1 32 19 5.93

相对湿度 RH/% 
室内 

BHP 22 62.4 41.1 9.09
AHP 13 38 24.6 5.24

室外 
BHP 35.1 75.3 52.4 10.47 
AHP 30.6 70.7 47.3 8.24 

风速ߥ/m·s-1 
室内 

BHP 0 0.21 0.07 0.05
AHP 0 0.3 0.06 0.05

室外 
BHP 0.01 1.06 0.17 0.2 
AHP 0 1 0.1 0.22

黑球温度 tg/℃ 
室内 

BHP 12.2 22.1 18.1 1.99 
AHP 17.2 23.6 21 1.44 

室外 
BHP 6.6 30.2 16.3 5.24
AHP 9.8 36.1 20.2 6.55

2  结果分析 

2.1  热感觉比较分析 

热感觉是人们对所处环境冷热最直接的心理反
应，热感觉的大小可间接反映出环境的冷热情况．根
据对采暖期前后室内热环境舒适度（3 非常舒适，2

很舒适，1 比较舒适，0 适中，-1 不太舒适，-2 不舒
适，-3 非常不舒适）进行统计（如图 1），结果显示
分别有 76.1%（BHP）和 92.5%（AHP）的人群认为
室内热环境是舒适的（舒适度≥0）．在这样一个大
部分人感觉舒适的环境下，这两个时期人的热感觉是
否存在差异呢？ 

对两个时期受试者的热感觉按照 ASHRAE 55

的 7 级热感觉标度（+3 很热，+2 热，+1 微热，0 中性，-1 微冷，-2 冷，-3 很冷）进行统计，采用温度频
率法[7]对平均热感觉 MTS 和预测平均热感觉 PMV 分别与操作温度 top 进行线性回归分析，结果见图 2，线
性回归方程为式（2）~（5）．由图 2 可见，MTS 曲线与 PMV 曲线均存在不同程度偏离，且采暖期前偏离
程度大于采暖期后；采暖期后人们的实测热感觉与预测热感觉相当接近，且不论是 PMV 曲线还是 MTS 曲
线，采暖期后的人感觉敏感度均大于采暖期前．分析导致这样的差异出现的原因，不仅与室外气候的整体
冷暖情况和气温渐变过程的差异有关，也与不同的室内热经历引起的生理差异密不可分． 

(a) BHP (b) AHP 

图 2  室内操作温度 top与 MTS、PMV 的关系 
Fig.2  Relationship between top against MTS and PMV

MTSBHP = 0.076top – 1.485 （ R² = 0.512）    (2) 
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图 1  热舒适度调查结果 
Fig.1  Results of thermal comfort scale
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PMVBHP = 0.144top – 3.072 （ R² = 0.680）    (3) 

MTSAHP = 0.176top – 3.696 （ R² = 0.536）    (4) 

PMVAHP = 0.216top – 4.662 （ R² = 0.902）    (5) 

2.2  行为调节方式比较分析 

在 Brager 和 de Dear 提出的三种人体热适应调节方式中，行为调节是人体适应热环境变化最直接的表
现．通过问卷调查分析，在此两段时期不使用采暖设备的前提下，采暖期前和后分别有 89.1 %和 92.4 %的
受试者采用增加（减少）着衣量的主动行为调节方式来适应热环境的变化．由此可见，采暖期前后着衣量
是人体热适应最主要也是最习惯的行为调节方式． 

根据统计分析，采暖期前受试人员服装热阻 Icl 平均为 1.11 clo，最大值为 1.60 clo，最小值为 0.60 clo，
从图 3 中可以看出，多分布在 0.9~1.3 clo 之间；采暖期后服装热阻平均为 0.94 clo，最大值为 1.43 clo，最
小值为 0.56 clo，多分布在 0.7~1.1 clo 之间．服装热阻的这种差异，是人体对环境温度变化采取行为适应
的具体体现，与室内热环境密切相关，也恰好是采暖期后室内平均温度整体大于采暖期前的表现．利用统
计学方法对着衣量与相关参数进行统计分析，发现采暖期前后室内操作温度和服装热阻之间均存在很好的
线性相关性，见图 4，其线性回归方程为式（6）和式（7）． 

图 3  服装热阻分布频率 
Fig.3  Icl and frequency distribution 

图 4  服装热阻与室内操作温度关系 
Fig.4  Relationship between Icl and top 

由两方程的斜率可知，采暖期前人们的服装热阻随室内操作温度的变化率大于采暖期后，这说明在较
冷的采暖开始前人们对冷的感觉更明显，在经历一个采暖季这种热经历后，这种感觉的变化明显变小，笔
者认为是由于气温的逐渐升高，人体生理上对热的注意力开始抵消生理上对冷的感觉造成的． 

Icl =﹣0.075top+2.4785（R2=0.9039） （采暖期前）    (6) 

Icl =﹣0.0515top+1.9556（R2=0.551） （采暖期后）    (7) 

式中：Icl 为服装热阻，clo；top 为操作温度，℃；R2 为相关系数． 

2.3  中性温度比较分析 

中性温度为人体热感觉最适中时的温度，可分为实
测热中性温度和预测热中性温度[12]，可以直接反应人们
感觉舒适时的热需求．当 MTS=0 时，可得出实测热中
性温度，当 PMV=0 时，可得到预测热中性温度．根据
式（2）~（5）分别求得中性温度见表 3． 

对比发现如下几个差异：（1）采暖期后实测和预测中性温度很接近，相差 0.6 ℃，而采暖前两者相差
1.8 ℃；（2）两个时期实测和预测中性温度相差都不大，分别为 0.7 ℃和 0.5 ℃；（3）采暖期前实测及预
测中性温度分别高出室内操作温度平均值 1.5 ℃和 2.3 ℃，而采暖期后这两个值分别为 0.3 ℃和 0.9 ℃．产
生这样差异的原因有：（1）采暖期后室内温度普遍较之前高，人们心理上对环境的期望值则较高，导致采
暖期后实测和预测中性温度均高于采暖期前，但两个时期中性温度间的差异明显小于室内温度间的差异，
这也反过来说明室内温度的高低对中性温度有影响，但不是唯一的，室内热经历及气温的逐渐变化趋势是
影响这种差异的另一个重要原因；（2）在没有采暖这种热经历前，人们对冷的适应能力更强，表现为采暖
开始前实测中性温度比预测值低 1.8 ℃，而采暖期后这种差异只有 0.6 ℃． 

2.4  自适应水平比较分析 

国内外众多热舒适现场研究表明，人体因受诸如气候、文化、社会、心理等很多因素影响，而对所处
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表 3  中性温度
Tab.3  Neutral temperature 

采暖期前 采暖期后
操作温度平均值/℃ 18.0 20.9

中性温度/℃ 
实测 19.5 21.2

预测 21.3 21.8
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热环境具有一定的适应性．不同气候类型下人体表现出来的气候适应规律及适应水平不同，不同季节也存
在差异．为衡量这种适应水平，有学者特此提出了“自适应系数”的概念．姚润明[13]基于“黑箱理论”，综合
考虑了这些因素后提出了“预计适应性平均热感觉指标”（aPMV），并建立了相应的适应模型，在模型中首
次引入了自适应系数 λ．λ 可反映如行为调节、心理调节等适应作用，当 λ=0 时，aPMV=PMV，即认为人
体未采取适应行为；λ﹥0 时，表示在温度较高时 AMV 比 PMV 小，λ<0 时表示在温度较低时 AMV 比 PMV

大，不同的 λ 值可反映出人体采取了不同水平的自适应调节．印度学者 Manoj Kumar Singh 等人[14]针对印
度不同气候区和不同季节，分别计算了当地四季的自适应系数 λ，结果表明各 λ 值不同． 

我国《民用建筑室内热湿环境评价标准》GB/T 50785-2012[15]在评价非人工冷热源热湿环境评价中，
便应用姚润明提出的 aPMV 作为评价指标，并给出了相关的 λ 值，对于寒冷地区居住类建筑，该值分别为
0.24（PMV≥0）和﹣0.50（PMV<0）．aPMV 和 PMV 之间存在式（8）的关系： 

aPMV=
PMV

1+λ×PMV
         (8) 

那么对于我国寒冷地区而言，四季分明，对于采暖期前后这两个同为过渡季节但气温渐变过程相反的
两个时期而言，人体适应水平是否存在差异？这就需要借助上述自适应系数 λ 来判断．利用文献[13]的方
法，可分别计算出西安采暖期前 λBHP=﹣0.38（PMV<0），采暖期后 λAHP=﹣1.24（PMV<0）．显然，两者存
在较大差异，说明在这样两个气温渐变过程相反的过渡季节中，人体自适应水平存在差异，采暖期后自适
应水平较采暖期前低，且与标准中给出的 λ=﹣0.50（PMV<0）比较，采暖期后与之存在较大差异．各自的
自适应模型见式(9)～(10)，采暖期前后 PMV、MTS 和 aPMV 的关系见图 5． 

aPMV=
PMV

1﹣0.38×PMV
（采暖期前）        (9) 

aPMV=
PMV

1﹣1.24×PMV
 （采暖期后）     (10) 

PMV 
(a) BHP (b) AHP 

图 5  PMV、MTS 和 aPMV 的关系 
Fig.5  Relationship between PMV, MTS and aPMV

3  结论 

通过对我国寒冷地区代表城市西安居住建筑采暖期前后人体适应性热舒适现场测试结果分析，可得出
以下结论： 

（1）采暖期前后实测人体热感觉变化的敏感系数实测时分别为 0.076（BHP）和 0.0176（AHP），预
测时分别为 0.144（BHP）和 0.216（AHP），这样的差异不仅与室外气候的整体冷暖情况和气温渐变过程
的差异有关，也与不同的室内热经历引起的生理差异密不可分； 

（2）采暖期前后人们热适应调节的主要方式虽然同为增加（减少）着衣量，但采暖期前人们随室温
变换着装的敏感度大于采暖期后，敏感度分别为﹣0.075 clo/℃和﹣0.051 5 clo/℃，这说明在较冷的采暖开
始前人们对冷的感觉更明显，在经历一个采暖季这种热经历后，加之室外气温逐渐升高，人体生理上对热
的注意力开始抵消生理上对冷的感觉； 

（3）采暖期前实测和预测中性温度分别为 19.5 ℃和 21.3 ℃，两者相差 1.8 ℃，且实测及预测中性
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温度分别高出室内操作温度平均值 1.5℃和 2.3℃；采暖期后实测和预测中性温度分别为 21.2 ℃和 21.8 ℃，
两者相差 0.6 ℃，且实测及预测中性温度分别高出室内操作温度平均值 0.3 ℃和 0.9 ℃；采暖期前后实测
和预测中性温度相差均不大．这样的差异说明室内温度的高低对中性温度有影响，但不是唯一的，室内热
经历及气温的逐渐变化趋势是影响这种差异的另一个重要原因； 

（4）根据自适应的相关理论和计算方法，采暖期前后的自适应系数 λ（PMV<0）分别为﹣0.38 和﹣1.24，
两者较为明显的差异说明人们的自适应水平存在差异，且采暖期后自适应水平较采暖期前低，采暖期后与
国家标准[15]中给定的严寒寒冷地区居住建筑自适应系数 λ=﹣0.50（PMV<0）差异较明显，因此在做室内热
湿环境评价时需考虑气候的季节性对判定结果的影响． 
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A comparative analysis of human adaptive thermal comfort in  
residential buildings circa heating period 
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Abstract: In order to find out the difference of human adaptive thermal comfort before heating period (BHP) and after heating period 
(AHP) in residential buildings, thermal comfort field studies were carried out, and human thermal sensation, main behavioral adjustment, 
neutral temperature and adaptive level were analyzed between BHP and AHP of Xi’an, which is the representative of cold climate zone 
of China. The results show that thermal sensation sensitivity of AHP is greater than BHP. The sensitivity of changing dress along with 
indoor temperature is greater in BHP than AHP. Neutral temperature is under the comprehensive influence of indoor temperature, past 
indoor thermal experiences and outdoor temperature gradient trend. The human adaptive level of AHP is lower than BHP. 
Key words: BHP and AHP; thermal sensation; adaptive approaches; neutral temperature; level of adaptations 
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